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INTERNET RZECZY | MODELE UCZENIA GLEBOKIEGO
W ZROWNOWAZONYM ROZWOJU INTELIGENTNYCH MIAST

Honorata Balicka

Streszczenie

Celem artykutu jest scharakteryzowanie kierunkéw zrownowazonego rozwoju inteligent-
nych miast w oparciu o wykorzystanie Internetu Rzeczy oraz modeli uczenia glgbokiego.
Zdaniem autorki taka strategia stwarza ogromna szans¢ na uniknigcie kryzysu w duzych
miastach, wynikajacego z negatywnych skutkow pandemii, zaggszczania miast, zmian
klimatycznych oraz zanieczyszczenia srodowiska. W literaturze przedmiotu istnieje
w tym zakresie luka, poniewaz brakuje jasnych koncepcji, jak wykorzysta¢ wybrane
technologie do zrownowazonego rozwoju inteligentnych miast. Z powyzszych wzgledow
w artykule rozwaza Sie strategie zastosowania Internetu Rzeczy oraz uczenia gtebokiego,
opartego na sieciach neuronowych do zwigkszenia efektywnosci funkcjonowania miasta
oraz poprawy jako$ci zycia mieszkancow, dbajac jednoczesnie 0 srodowisko naturalne.
Scharakteryzowano zintegrowany system zarzadzania miastem z zastosowaniem inteli-
gentnych i ekologicznych technologii. Rolg¢ i znaczenie Internetu Rzeczy opisano
w konteks$cie zarzgdzania krytycznymi zasobami miasta. Natomiast zagadnienia zwigzane
z modelami uczenia glebokiego zaprezentowano pod katem mozliwosci doskonalenia
predykcji i przewidywania wynikow. Przedstawiono rozwazania dotyczace szczegdlnego
przypadku architektury gtgbokiego uczenia opartej na sztucznych sieciach neuronowych
(ANN). Rekurencyjne ANN klasy LSTM zweryfikowano pod katem inwestycji finanso-
wych na gietdzie. Na zakonczenie przedstawiono konkluzje i planowane przyszte prace.
Whioski wyciagniete na podstawie przeprowadzonych badan jednoznacznie potwierdzaja
postawiong w pracy tezg, ze Internet Rzeczy oraz modele uczenia glebokiego odgrywaja
kluczowa rolg w zréwnowazonym rozwoju inteligentnych miast.

Stowa kluczowe: Smart City, Ekologiczna Gospodarka, Internet Rzeczy, Uczenie Giebo-
kie
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Wstep

Internet Rzeczy (loT) oraz modele uczenia glebokiego dynamicznie rozwijajg si¢ w roznych
obszarach wspolczesnej gospodarki, w tym rowniez przyczyniaja si¢ do zrownowazonego roz-
woju inteligentnych miast. Sztuczna inteligencja (SI) to nie tylko kontynuacja status quo na
wyzszym poziomie technologicznym, ale zmiana regut gry praktycznie we wszystkich sferach
aktywnosci gospodarczej. Mozliwosci jej zastosowania W przedsigbiorstwach poszczegolnych
branz zyskaly duze zainteresowanie w $§wiatowych badaniach. Realizuja je glownie znaczace
osrodki naukowe oraz firmy badawczo-konsultingowe. Wedlug badania Gartnera wigkszo$¢
kadry kierowniczej wyzszego szczebla umiejscawia sztuczng inteligencje na pierwszym miej-
scu priorytetowych kierunkow rozwoju w cyfrowej gospodarce opartej na wiedzy. Wigkszo$¢
strategow korporacyjnych rowniez podkresla, ze Sl redefiniuje ich dziatalno§¢ w zupetnie nowy
sposob, Kreujac nowe mozliwo$ci generowania zyskow, niedostepne w gospodarce analogowe;j.

Nowoczesne technologie mozna rozpatrywac¢ w dwoch kategoriach. Pierwsza kategoria do-
tyczy zdolnosci do utrzymania przy zyciu oferowanych produktow i ustug oraz przetrwania na
istniejacych rynkach. Natomiast druga kategoria zachgca podmioty gospodarcze do angazowa-
nia si¢ w dziatalno$¢ nowatorskg. Technologie 10T oraz Sl sg tymi, ktore intensyfikuja czwartg
rewolucje technologiczna, poniewaz stwarzaja ogromng przestrzen roéznorodnych zdolnosci
przetwarzania danych. Z tego wzgledu znajduja one zastosowanie najczesciej w dziataniach
nowatorskich. Inteligentne miasta, ktore wykorzystuja te technologie, sg w stanie przetwarzaé
duze ilosci danych i1 podejmowac szybkie, skuteczne i zrdwnowazone decyzje, ktore przyczy-
niaja si¢ do poprawy warunkow zycia mieszkancow i ochrony srodowiska naturalnego. Przewi-
duje si¢, ze nowe, wydajne modele uczenia glebokiego oraz 10T beda podstawg harmonijnego
rozwoju inteligentnych miast.

Duze miasta muszg radzi¢ sobie z pewnymi otwartymi, waznymi kwestiami, jak rosngca
populacja, wzrost nat¢zenia ruchu oraz powstawanie zatorow drogowych, zanieczyszczenie
powietrza, nieefektywne planowanie przestrzeni publicznej oraz brak kluczowych zasobow,
takich jak woda czy energia. Kryzys gospodarczy zwigzany z powszechng pandemig moze wy-
wota¢ powazne kryzysy w przeludnionych miastach. Z drugiej strony glebokie uczenie i 10T
moga wspiera¢ miejskie systemy zarzadzania z uwzglednieniem zielonej gospodarki. Dlatego
zdecydowanie nalezy postawi¢ na efektywne zarzadzanie zasobami z wykorzystaniem glebo-
kiego uczenia oraz loT.

Celem artykutu jest scharakteryzowanie kierunkow zroéwnowazonego rozwoju inteligent-
nych miast z zastosowaniem glgbokich sieci neuronowych oraz 10T. Zdaniem autorki taka stra-
tegia stwarza szans¢ na uniknigcie kryzysu w duzych miastach, wywotanego rosngcymi skut-
kami pandemii, zageszczeniem miast, zmianami klimatycznymi oraz zanieczyszczeniem
srodowiska. Warto podkresli¢, ze istnieje luka w literaturze przedmiotu w tym zakresie. Nie ma
jasnych pomystow, jak wykorzysta¢ sztuczng inteligencje¢ oraz Internet Rzeczy do zroéwnowa-
z0nego rozwoju smart city w ekologicznej i innowacyjnej gospodarce cyfrowej.

W ramach podstawowych metod badawczych zastosowano krytyczng analizg literatury
przedmiotu. Ponadto wykorzystano modelowanie do symulacji mozliwosci wykorzystania gle-
bokiego uczenia. Sredni btad szacowany jest na mniej niz 3% w przypadku korzystania z sieci
neuronowych klasy LSTM. Nalezy przyja¢, ze rowniez pozostale paradygmaty deep learningu
beda skutecznym narzedziem w smart city.

Zasadnym jest zadanie nastepujacych pytan. Jak skutecznie wspiera¢ harmonijny rozwoj
smart city? Jak wykorzysta¢ modele uczenia glebokiego oraz Internet Rzeczy? Jaki wptyw ma
glebokie uczenie si¢ i Internet Rzeczy na poprawe efektywnosci funkcjonowania miasta, jakosé
zycia mieszkancow oraz srodowisko naturalne? Odpowiedzi na te pytania postaram si¢ przed-
stawi¢ w niniejszym artykule.
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Pozostata czg¢$¢ artykutu jest zorganizowana w nastepujacy sposob. W sekcji | scharakte-
ryzowano zintegrowany system zarzadzania w inteligentnym miescie, oparty na nowoczesnych
i ekologicznych technologiach. W sekcji 1l opisano role i znaczenie jaka odgrywa Internet Rze-
czy w zarzadzaniu infrastrukturg oraz krytycznymi zasobami miasta. W sekcji 111 przedstawio-
no zastosowanie glebokiego uczenia w ramach doskonalenia precyzyjnosci przewidywania wy-
nikéw. Podjeto rozwazania dotyczace szczegdlnego przypadku architektury glebokiego uczenia,
opartej na sztucznych sieciach neuronowych z pamigcig krotko- i dlugoterminowsa dla inwesty-
cji gietdowych. Na koniec przedstawiono wnioski i rekomendowane kierunki rozwoju.

1. Zintegrowany system zarzadzania w smart city

Zintegrowany system zarzgdzania w inteligentnym miescie to system, ktory taczy wiele roz-
nych dziedzin i systeméw w celu zapewnienia skutecznego i efektywnego zarzadzania miastem.
W skiad takiego systemu mogg wchodzi¢ m.in. systemy monitorowania ruchu miejskiego, sys-
temy kontroli jakoSci powietrza, systemy zarzadzania energia, systemy o$wietlenia miejskiego,
systemy inteligentnego zarzadzania odpadami, systemy zarzadzania parkowaniem, Systemy
zarzadzania bezpieczenstwem publicznym oraz wiele innych.

Celem zintegrowanego systemu zarzadzania w inteligentnym miescie jest zapewnienie
skutecznego i efektywnego wykorzystania zasobéw miejskich, a takze poprawy jakosci zycia
mieszkancow i ochrony $rodowiska. Dzigki takiemu systemowi mozliwe jest np. zminimalizo-
wanie korkéw drogowych poprzez koordynacj¢ sygnalizacji $wietlnej, optymalizacja zuzycia
energii poprzez inteligentne zarzadzanie o$wietleniem 1 klimatyzacja, czy tez zwigkszenie sku-
tecznosci zbierania i utylizacji odpadéw poprzez monitoring i sterowanie procesem ich groma-
dzenia i przetwarzania.

Wprowadzenie zintegrowanego systemu zarzadzania w inteligentnym miescie wymaga
inwestycji w rozwoj infrastruktury technologicznej oraz wdrozenia odpowiednich systemow
informatycznych i sensoréw. Taki system moze przyczyni¢ si¢ do znaczacej poprawy jakosci
zycia mieszkancow oraz zwigkszenia efektywnosci funkcjonowania miasta, co z kolei zwigksza
atrakcyjnos¢ miasta nie tylko dla mieszkancow, ale takze dla inwestorow.

Internet Rzeczy oraz sztuczna inteligencja moga skutecznie wspiera¢ zintegrowany system
zarzadzania z uwzglednieniem ekologicznych rozwigzan. Jednym z wyzwan stojacych przed
miastami jest nadmierne zageszczenie. Prognozuje si¢, ze do 2050 roku 68% populacji $wiata
bedzie zy¢ w miastach. W zwiazku z tym duze miasta muszg radzi¢ sobie z pewnymi waznymi
i otwartymi problemami. Zaliczaja si¢ do nich przede wszystkim wzrost natgzenia ruchu oraz
powstawanie zatorow drogowych. Pozadane jest rowniez efektywne wykorzystanie przestrzeni
publicznej oraz prywatnej. Niezbedne jest takze odpowiednie zarzadzanie zasobami. W wielu
regionach $wiata juz teraz istnieje ogromny problem z niedoborami kluczowych zasobow, ta-
kich jak woda czy energia.

Inteligentne miasto przysztosci wiaze si¢ zwlaszcza z lepsza ochrong srodowiska natural-
nego. W dobrze zaprojektowanym mie$cie mozna znaczaco zmnigjszy¢ emisje gazow cieplar-
nianych per capita. Przewiduje si¢, ze do krytycznych czynnikéw warunkujacych zycie
w miastach zalicza¢ si¢ bedzie globalne ocieplenie oraz emisja dwutlenku wegla. Obywatele
oczekuja wigc wydajnego i zrownowazonego transportu w miescie nadajacym si¢ do zamiesz-
kania. Oczekiwania mieszkancow dotycza rowniez zrownowazoneg0 planowania urbanistycz-
nego budynkow ekologicznych (Amoruso, Dietrich, Schuetze, 2018). Za pomoca odpowiednich
konstrukcji budowlanych mozna kontrolowac temperature na ulicach.

Postepujaca urbanizacja oraz wzrost liczby mieszkancow duzych miast powoduja, ze klu-
czowego znaczenia nabiera usprawnianie przemieszczania si¢ W ramach metropolii oraz aglo-
meracji. Komplementarnym rozwigzaniem wobec pozadanych ekologicznych srodkéw komu-
nikacji miejskiej jest transport osobowy z wykorzystaniem lekkich urzadzen bez napedu
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spalinowego, jak rowery, hulajnogi, skutery czy monocykle. Mikromobilno$¢ jest szczeg6lnie
istotna w sprawnym przemieszczaniu si¢ na krotkie dystanse, w tym takze w pokonywaniu tzw.
pierwszego i ostatniego kilomentra, czyli pomigdzy najblizszym przystankiem komunikacji
miejskiej a miejscem docelowym.

Istotng role w upowszechnianiu si¢ efektywnego transportu osobowego odgrywaja nowe
modele biznesu oparte na wspotdzieleniu pojazdow w ramach oferty uzytkowania spoteczno-
sciowego, jak carsharing. Rozwdj inteligentnego miasta w kierunku ekologicznej mikromobil-
nosci jest mozliwy dzigki postgpowi technologicznemu szczegélnie w zakresie wigkszej wydaj-
nosci baterii, technolkogii GPS oraz funkcjonalnosci smartfonow.

Efekt synergii wydajnego wykorzystania zasoboéw ekologicznej komunikacji miejskiej
oraz sprawnego przemieszczania si¢ pozwalaja uzyska¢ dedykowane aplikacje. Umozliwiajg
one integracje wszystkich dostepnych rozwigzan komunikacyjnych, poprzez lokalizacje najbliz-
szego srodka transportu oraz precyzyjne planowanie intermodalnej trasy przejazdu. Wazna rolg
w upowszechnianiu si¢ ekologicznych sposobow mikromobilno$ci odgrywa rozwoj mikroptat-
nosci mobilnych udostepnianych w aplikacjach.

Podstawowa zasada finansowa obowigzujaca w inteligentnym miescie jest ptacenie przez
uzytkownika tylko za wykorzystane zasoby, w tym tez media, w oparciu o ich faktyczne, a nie
prognozowane zuzycie. Ze wzgledu na fakt, ze nie jest to mozliwe na obecnym etapie rozwoju
technologicznego miast, proponuje si¢ 10T oraz uczenie gigbokie (ang. deep learning). Ich za-
implementowanie w infrastrukturze smart city moze skutecznie wspiera¢ wiele waznych zadan:

» bezobstugowe, zdalne odczyty urzadzen pomiarowych i automatyczne generowanie fak-
tur rozliczeniowych, np. za zuzyte media czy paliwo;

» zarzadzanie zuzyciem energii poprzez analizg ilosci jej poboru w miescie i zidentyfiko-
wanie sposobéw na obnizenie jej zuzycia i zwigzanych z tym kosztow, co pozwala
zmniejszy¢ wpltyw miasta na §rodowisko naturalne oraz zapewni¢ mieszkancom nizsze
rachunki za prad;

> optymalizowanie i zapobieganie niedoborom wody, poprzez doktadng oceng jej jakoscl,
ilosci, ale takze poprzez doktadng analize jej zuzycia;

» monitorowanie stanu technicznego infrastruktury miejskiej, w tym zwtaszcza infrastruk-
tury komunalnej, ale takze budynkéw czy mostow W ramach systemu wczesnego ostrze-
gania przed potencjalnym zagrozeniem lub awarig;

» monitorowanie i zarzadzanie srodowiskiem naturalnym poprzez zbieranie danych o jako-
Sci powietrza, poziomie halasu, ilo$ci odpadow 1 innych parametrach $rodowiskowych
w celu szybszego reagowania na kryzysy ekologiczne i poprawe jakosci zycia;

» zarzadzanie transportem miejskim poprzez analiz¢ danych zwigzanych z ruchem ulicz-
nym oraz popytem na transport publiczny w celu optymalizowania sieci transportowej,
zapewnieniajacej szybszy, bardziej efektywny i ekologiczny transport;
inteligentng sygnalizacj¢ $§wietlng, zapewniajaca ptynnos¢ ruchu, poprzez przetaczanie
$wiatet dostosowanych do warunkéw drogowych;
inteligentne arterie z komunikatami ostrzegawczymi i objazdami w zaleznos$ci od warun-
kow klimatycznych i nieoczekiwanych zdarzen, takich jak wypadki lub zatory drogowe;
szybkie docieranie do miejsc wypadku pojazdow uprzywilejowanych, poprzez inteligent-
ne $ledzenie pojazdow i zarzadzanie flota;
inteligentne parkingi poprzez monitorowanie dostepnosci wolnych miejsc postojowych;
inteligentne o$wietlenie drog, poprzez dostosowanie do warunkéw pogodowych oraz za-
potrzebowania uzytkownikow;
poprawe bezpieczenstwa w miescie poprzez analize danych z monitoringu wizyjnego
i detekcj¢ anomalii zachodzacych w przestrzeni publicznej w celu identyfikacji niebez-
piecznych sytuacji i podjecia adekwatnych dziatan prewencyjnych.
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Deep learning oraz 10T naleza do technologii dynamizujacych cyfrowsa transformacje go-
spodarki. W rozwoju inteligentnego miasta w kierunku zielonej gospodarki mozna rozwazy¢
architekture wielowarstwowa, sktadajacg si¢ ze zrodet Internetu Rzeczy do gromadzenia da-
nych, w tym m.in. z lamp ulicznych z czujnikami nat¢zenia o$wietlenia (ang. street lamp), mo-
nitoréw poziomu wody (ang. water level monitor), kamer internetowych (ang. webcam), czuj-
nikow ruchu (ang. motion detectors) czy czujnikami smogu (ang. smoke detector) (rys. 1).
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Rysunek 1. Zrodta Internetu Rzeczy w inteligentnym miescie

Zrodto: Opracowanie wihasne.

Natomiast do generowania danych, niezbednych dla zintegrowanego zarzadzania mia-
stem, mozna utworzy¢ nowoczesny rozproszony system komputerowy z réznego rodzaju Czuj-
nikami, wysylajacymi strumienie Big Data z doméw, sieci samochodowych, parkingow, powie-
trza lub wody (zo6ite owale na rys. 2). Do analizy danych i uczenia maszynowego mozna
wykorzysta¢ rowniez rozne rodzaje komunikacji miedzy czujnikami. Ze zgromadzonych i prze-
tworzonych danych pozyskuje si¢ informacje, ktore umozliwiaja podjecie optymalnych decyz;ji
wsperajacych efektywne zarzadzania strategicznymi zasobami, a takze poprawe jakosSci zycia
mieszkancoOw oraz ochrong srodowiska.
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Rysunek 2. Zintegrowany system zarzadzania w inteligentnym miescie

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie L. D. Gussin, Smart Grid, July 6, 2009. Pozyskano z:
https://insideclimatenews.org/news/06072009/smart-grid-digging-foundations/, 27.04.2023.
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Ztozone modele glebokiego uczenia inteligentnych miast wymagaja duzej mocy oblicze-
niowej do szkolenia. Mozliwo$ci wykorzystania superkomputerow do realizacji zadan w inteli-
gentnym miescie sg ogromne, podobnie jak wyzwania stojace przed inteligentnymi miastami
przysztosci. Na przyktad Tokio jest najwickszym miastem na $wiecie. Populacja jest obecnie
szacowana na 37 milionow, w tym metropolia z 13 milionami. Japonscy projektanci najszyb-
szego superkomputera Fugaku HPL wykorzystuja go intensywnie do glgbokiego uczenia.
W tescie obliczeniowym Linpack Al Fugaku osigga moc obliczeniowa 2 Eflop/s w oparciu
0 oprogramowanie do glebokiego uczenia TensorFlow lub PyTorch.

2. Rola i znaczenie Internetu Rzeczy w zintegrowanym systemie zarzadzania
miastem

Internet Rzeczy to technologia, ktéra umozliwia potaczenie wielu urzadzen, sensorow i sieci w
jeden system, ktory moze by¢ zdalnie zarzadzany i monitorowany. W konteks$cie miast, Klu-
czowa rolg 10T jest zbieranie danych z réznych zrodet i zarzadzanie Krytycznymi zasobami,
takimi jak woda, energia, transport, odpady czy tez bezpieczenstwo publiczne. Wdrozenie 10T
pozwala miastu zebra¢ duzg ilos¢ danych na temat infrastruktury i zasobéw, co ma ogromne
znaczenie z punktu widzenia mozliwo$ci zwigkszenia efektywnosci zarzadzania nimi. Wpro-
wadzenie loT wymaga zainstalowania sensorow i urzadzen, ktoére umozliwiaja zbieranie
i przetwarzanie danych, ktore nastepnie sg analizowane za pomoca specjalistycznych narzegdzi
I wykorzystywane do podejmowania decyzji. 10T moze znaczgco poprawié efektywnos¢ zarza-
dzania miastem i przyczynic si¢ do jego zrownowazonego rozwoju, a takze oszczednosci.

Wplyw przemyshu na srodowisko staje si¢ coraz bardziej widoczny, zwltaszcza w metropo-
liach. Juz w latach 90. wielu przemystowcow zaczeto inwestowac stosunkowo duze $rodki
W przedsiebiorstwa, ktore minimalizowaty degradacje srodowiska na rzecz prawdziwie zrow-
nowazonego spoteczenstwa miejskiego. Podkreslenia wymaga fakt, ze okoto 70% wody stoso-
wanej do nawadniania pozyskuje si¢ z rzek, jezior i warstw wodono$nych. Dlatego wazna jest
biezaca kontrola wyciekow chemikaliéw, a takze $ledzenie w czasie rzeczywistym zmian ci-
$nienia w kanalizacji i sprawdzanie jakosci wody w basenach. Ponad 80% $ciekow wytwarza-
nych przez cztowieka trafia do rzek lub morz bez usuwania zanieczyszczen. Czym to grozi?
Szacuje sig, ze okoto 1000 dzieci umiera codziennie z powodu chordb biegunkowych zwigza-
nych z dostepem do ztego stanu wody lub urzadzen sanitarnych. Ponadto za 70% zgonow zwia-
zanych z kleskami zywiotowymi odpowiadaja powodzie i inne katastrofy zwigzane z woda.
Nowoczesnym rozwigzaniem, ktore mozna wykorzysta¢ aby przeciwdziata¢ wymienionym za-
grozeniom jest Internet Rzeczy oraz glebokie uczenie. Ich zastosowanie umozliwia monitoro-
wanie i inteligentng analize danych w celu podjecia stosownych dziatan prewencyjnych.

Na jako$¢ zycia mieszkancOw istotnie wptywajg dziatania w zakresie gospodarki wodnej
(rys. 3). Niedobor wody dotyczy juz okoto 40% $wiatowej populacji 1 bedzie si¢ poglebial.
Przewiduje si¢ wzrost zapotrzebowania na wode¢ 0 1/3 w 2050 r. Dlatego kluczowego znaczenia
w zintegrowanym systemie zarzadzania miastem nabiera optymalizowanie i zapobieganie nie-
doborom wody oraz ocena jej jakosci. Istotng role w tym wypadku moze odegra¢ dobrze zapro-
jektowany system 10T, ktory pozwala monitorowac stan sieci wodociggowej, szybo wykrywac
awarie 1 zapobiegac¢ utracie wody, ale takze poprzez analize¢ jej poboru, optymalizowa¢ zuzycie.
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Rysunek 3. Rozktad zuzycia wody na $wiecie

Zrodto: Libelium.org, https://www.libelium.com/, [dostep: 18.03.2023].

Ponadto 10T dla gospodarki wodnej monitoruje réwniez jako$¢ wod powierzchniowych:
rzek, jezior i wod przybrzeznych, a takze wody podziemne. Kontrola ekologiczna wykorzystuje
wskazniki biologiczne, hydromorfologiczne i fizykochemiczne. Jest to mozliwe dzigki sieciom
czujnikow, Internetowi Rzeczy, glebokiemu uczeniu i przetwarzaniu w chmurze, ktore wyma-
gaja inwestycji finansowych.

Kolejnym waznym zasobem jest energia. Dlatego kluczowe znaczenie majg inwestycje fi-
nansowe w odnawialne zrodta jej pozyskiwania, przesytania oraz magazynowania. Nie mniej
wazne jest powstawanie firm budujacych panele fotowoltaiczne czy turbiny wiatrowe, a takze
promowanie ustug, ktore zostang opracowane w celu rozwoju ekologicznych technologii, takie
jak ogniwa paliwowe w pojazdach hybrydowych, biopaliwa, produkcja alg, kukurydzy czy od-
padéw drzewnych do produkcji paliw. Analiza poziomu cen energii elektrycznej dla gospo-
darstw domowych na $wiecie wskazuje, ze W panstwach europejskich za energi¢ ptaci si¢ naj-
wigcej. Relatywnie tanszg od europejskiej energie pozyskuja Stany Zjednoczone, a jeszcze
lepsza sytuacja cenowa wystepuje W Chinach. Natomiast najtansza energia jest dostepna
w Afryce. Dlatego tez inwestowanie w odnawialne zrodta energii jest optacalne przede wszyst-
kim dla Europy (https://pl.globalpetrolprices.com/electricity _prices/, 2023).

W Polsce ceny energii sg zazwyczaj nieco wyzsze na poéinocy niz na potudniu (http://cena-
pradu.pl/mapa.html, 2023). Cho¢ ceny energii w Polsce nie nalezg jeszcze do najwyzszych,
warto inwestowa¢ w odnawialne Zrodta energii oraz towarzyszace im nowe technologie. Reko-
mendowane sg w szczeg6lnosci rozwigzania technologiczne typu smart grids, ktore pozwola
zminimalizowac straty zwigzane z przesylem pozyskanej energii od producentéw do konsumen-
tow, a takze technologie umozliwiajace magazynowanie energii.

Na poprawe efektywnosci zarzadzania energig, a takze na redukcje emisji CO2 w znacza-
cym stopniu moze wptynaé wykorzystanie technologii 10T. Systemy monitorowania zaré6wno
energii, jak i wody mogg zbiera¢ dane dotyczace zuzycia oraz jakoSci tych zasobow. Na pod-
stawie zebranych danych mozna zoptymalizowaé dystrybucj¢ oraz wykorzystanie strategicz-
nych zasobow miasta. Rysunek 4 ilustruje przyktadows architekture 10T w inteligentnym mie-
§cie, w ramach ktorej oprocz sieci czujnikow monitorujacych strategiczne elementy wptywajace
na jako$¢ zycia w miescie, jak sensory smogu, temperatury i dzwicku (ang. smoke, temperature
and sound sensors), znajduja si¢ rowniez niezbgdne zrodta energii odnawialnej, jak panele sto-
neczne (ang. solar panel) i turbiny wiatrowe (ang. wind turbine) wraz zurzadzeniami do jej ma-
gazynowania, jak baterie (ang. battery).
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Rysunek 4. 10T wspierajacy produkcj¢ i magazynowanie energii z paneli stonecznych oraz turbin wia-
trowych oraz monitorujacy warunki meteorologiczne i zanieczyszczenie powietrza

Zrodho: Opracowanie wlasne z wykorzystaniem oprogramowania Cisco Packet Tracer,
https://www.netacad.com/courses/packet-tracer, [dostep: 06.03.2023].

Bardzo waznym obszarem wykorzystania zintegrowanego systemu zarzadzania w duzym
miescie, W oparciu 0 zastosowanie IoT oraz glebokiego uczenia jest bezpieczenstwo publiczne
z mozliwoscig predykcji czasu i miejsca popetnienia potencjalnego przestepstwa. Pomimo sto-
sowania szeregu metod statystycznych, problem ten nie zostat rozwigzany od wiekow. W walce
z bezprawiem istotne wsparcie mogg stanowi¢ algorytmy glebokiego uczenia, identyfikujace
regiony 0 najwiekszym natgzeniu przestgpczosci. Najwazniejsza zaletg algorytmow deep lear-
ningu jest nie tylko kontrolowanie terazniejszo$ci na podstawie statystyki z przesztosci, ale
gltownie precyzyjne przewidywanie przysztych zdarzen. Z tego wzgledu algorytmy glebokiego
uczenia stosuje coraz wigcej departamentow policji w USA w celu usprawnienia scigania prze-
stepcoOw, w tym w szczegdlnosci przewidywania miejsca popetnienia czynu zabronionego. Te-
go rodzaju rozwigzania Sg stale aktualizowane, ulepszane i rozwijane, aby zapewni¢ jak naj-
wieksza wydajnosc¢ (Balicki, Kortlub, Paluszak, 2015).

Do przedstawienia $redniej wartosci danego zjawiska, do jakiego zalicza si¢ m.in. liczbe
przestepstw popetnianych w jednostce przestrzennej, opracowuje si¢ kartokgramy. Kartogram
pozwala wyznaczy¢ niebezpieczne obszary, w tym takze wskaza¢ rodzaj i czas popetnienia po-
tencjalnego przestepstwa. Mapy zagrozen bezpieczenstwa, wsparte technologia 10T oraz ucze-
niem glebokim, sa przygotowywane z precyzja przekraczajaca mozliwosci zespotow ludzkich.
Jednym z przyktadow jest aplikacja HunchLab, ktora pozwala niemal bezbtednie przygotowac
kartogramowa mape zagrozen (Aguirre, Badran, Muggah, 2019). Wspomniana aplikacja stuzy
zardwno do przewidywania, czasu i miejsca przestepstwa, jak i do regulowania pracy policji. Za
pomoca HunchLab oblicza si¢ wspotczynniki rownowaznosci, rozktadajac bezpieczenstwo na
terytorium w oparciu o wiele kryteriow dotyczacych kosztow oraz sprawiedliwosci spoteczne;.
Zastosowanie aplikacji do gi¢bokiego uczenia HunchLab zaowocowato zmniejszeniem prze-
stepczosci w Filadelfii 0 31%, a takze wzrostem zaufania do policji (Benbouzid, 2019).

Innym przyktadem jest aplikacja PredPol (Aguirre, Badran, Muggah, 2019) umozliwiajaca
okreslenie ekonomicznego aspektu dziatania policji. PredPol ocenia warto$¢ dziatan patrolu za
pomoca klasycznej formuty obliczania zwrotu z inwestycji:

ROI = (zyski-koszty inwestycji)/koszty inwestycji (1)
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Zastosowanie wskaznika ROI pozwala oceni¢ prace policji w kategoriach ksiggowych po-
przez ustalenie ekwiwalentu migedzy uniknigtymi kosztami badz osiggnietymi zyskami a podje-
tymi przez policj¢ dzialaniami. Ocena zwrotu z inwestycji wymaga pieni¢znego oszacowania
kosztu przestgpstwa, O Uumozliwi policji wyrazenie jej przewidywanego dziatania w warto-
$ciach pienieznych.

Obie aplikacje, tj. HunchLab oraz PredPol, sg wspierane przez I0T, aby zapewni¢ interope-
racyjnos¢ systemu z wykorzystaniem technologii bezprzewodowej, w tym komunikacji
LPWAN, istotnej dla projektu inteligentnego miasta. Natomiast kompatybilnos¢ z platforma
wiladz miejskich zapewnia chmura, w ktorej znajdujg si¢ centra danych. Warto rowniez podkre-
§li¢, ze PredPol jest zasilany energia stoneczng i wykorzystuje baterie 0 duzej wydajnosci, co
przyczynia si¢ do minimalizacji kosztow utrzymania systemu. Zapewnienie wysokiego pozio-
mu bezpieczenstwa w miescie przynosi wiele wymiernych korzyci. Nalezy do nich zwigkszenie
komfortu zycia jego mieszkancoéw, co przektada si¢ na lepsze wyniki w pracy, rozwd;j handlu,
wzrost kwot ptaconych podatkow, a takze zmniejszenie ilosci niesptaconych kredytow. Tej kla-
sy systemy wykorzystuje si¢ nie tylko do analizy statystyk dotyczacych przestepczosci z prze-
sztoéci. Znajduja one zastosowanie rowniez do gromadzenia i przetwarzania danych o pogo-
dzie, lokalizacjach bankomatow czy do precyzyjnego planowania eventow.

Podobnie jak woda, energia elektryczna i bezpieczenstwo do harmonijnego funkcjonowa-
nia w duzym miescie potrzebne jest rowniez czyste powietrze. IoT i glebokie uczenie moga
umozliwi¢ szybkie gromadzenie danych i przewidywanie zmian zagrozen zwigzanych z zanie-
czyszczeniem powietrza w przysztosci. Mieszkancy miasta powinni by¢ poinformowani 0 Stre-
fach zanieczyszczenia na przyktad poprzez dedykowane aplikacje, ktore wymagaja doktadnych
odczytow, w tym migdzy innymi o stezeniu gazu. Przydatne do pomiaru doktadnej warto$ci
stezenia gazu w jednostkach PPM sg skalibrowane czujniki gazow 0 wysokiej doktadnosci
(rys. 5). Czujniki czastek stalych pozwalaja mierzy¢ intensywnos¢ kilku czastek, takich jak
PM1, PM2,5 i PM10. Algorytny gitebokiego uczenia umozliwiaja predykcj¢ obszaréw najwick-
Szego zanieczyszczenia powietrza, jak rowniez poziomu stezenia poszczegolnych zanieczysz-
czen. Ich monitorowanie pozwala zapobiega¢ powstawaniu szkodliwych dla zdrowia zanie-
czyszczen w centrach miast. Rownie waznym problemem jest wykrywanie szczeg6lnie
niebezpiecznych zjawisk rzadkich. Naleza do nich migdzy innymi chmura dwutlenku siarki
zwulkanu oraz kwasne deszcze z wysokim poziomem stgzenia kwasu siarkowego. Dbatos¢
0 czyste powietrze przynosi wymierne korzysci wynikajace z mniejszego nasilenia chorob oraz
wydluzenia zycia obywateli.

Stworzenie zintegrowanego systemu zarzadzania w inteligentnym miescie, wspieranego
przez 10T oraz algorytmy glebokiego uczenia, wymaga bez watpienia dobrze ukierunkowanych
inwestycji finansowych. Powinny one dotyczy¢ przede wszystkim nowych i ekologicznych
technologii informatycznych, w tym komputerow, routerow, przetacznikow, smartfonow oraz
roznego rodzaju czujnikow. Beneficjentami nowych technologi powinny by¢ przede wszystkim
uczelnie, w ktorych ksztalci si¢ studentow oraz przeprowadza si¢ badania naukowe. Adresatami
wsparcia finansowego powinny by¢ réwniez przedsigbiorstwa typu start-up. Bardzo dobrym
miejscem inwestowania kapitatu sg gieldy, na ktorych notowane sg spotki, oferujace innowa-
cyjne 1 ekologiczne rozwigzania stuzace zrownowazonemu rozwojowi inteligentnych miast.

3. Predykcyjna funkcja uczenia glebokiego

Do przewidywania trendéw w finansach mozna wykorzysta¢ rownolegte algorytmy gtebokiego
uczenia. Wymagaja one jednak duzej mocy obliczeniowej komputerow (Mylonakis, Diacogian-
nis, 2010). Z tego wzgledu prognozy powstajace z ich udzialem moga by¢ wykonane
z zastosowaniem chmur obliczeniowych (Balicki, Balicka, Dryja 2021). Interesujacym przykta-
dem potaczenia glebokiego uczenia i obliczen rownolegtych jest wyposazony w sztuczng inteli-
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gencje¢ superkomputer IBM Watson, ktory pomaga w podejmowaniu decyzji. Znalazt on juz
zastosowanie w diagnostyce medycznej, w ktorej 90% przypadkow rozpoznania raka ptuc za-
chodzi z jego udziatem (Balicki, Kortub, Tyszka, 2016). Watsona z umiej¢tno$ciami rozpozna-
wania mowy i wiedzag medyczng wykorzystuje w diagnostyce medycznej firma Nuance Com-
munications Inc. IBM bada rowniez wykorzystanie Watsona jako asystenta prawnika. Do
perspektywicznych obszarow zastosowan Watsona naleza takze prognozy finansowe (Shouwei,
Mingliang, Jianmin, 2013).

Programowanie genetyczne jest bardzo dobra alternatywa dla klasycznych aplikacji giel-
dowych, takich jak CRISMA, ktora bazuje na analizie technicznej i okresla zwrot z inwestycji
w ciggu dekady, przy zatozeniu 2% kosztow transakcyjnych. Do nauki i testowania programow
bazujgcych na algorytmach genetycznych wykorzystuje si¢ dane gietdowe za dany okres (Chen,
Kuoand, Hoi, 2006). Na ich podstawie algorytmy genetyczne tworza reguty podejmowania de-
cyzji podczas dynamicznie zmieniajgcych si¢ warunkow na gietdzie. Rezultaty programowania
genetycznego poroéwnywane sg ze strategia ,,kup i trzymaj” (Schwaerzel, 2006), oraz z bardziej
zaawansowanymi metodami autoregresyjnymi (Svangard, 2002). Klasyczne podejscie ,.kup
I trzymaj” moze by¢ jednak skuteczne tylko w sytuacji, gdy sektor, w ktorym dziata spotka ak-
cyjna jest obiecujacy. Tylko w takich warunkach inwestor moze sobie pozwoli¢ na trzymanie
akcji przez relatywnie dhugi czas i sprzeda¢ je dopiero W sytuacji, gdy moze osiggnaé zysk
(Potvin, Soriano, Vall, 2004). Programowanie genetyczne pozwala natomiast stworzy¢ reguty
kupna i sprzedazy, ktore moga zosta¢ uruchomione po spetieniu okreslonych warunkéw. Usta-
lanie regut odbywa si¢ przy uwzglednieniu odpowiednich preferencji inwestora, ktore zazwy-
czaj dotyczg kompromisu pomiedzy wysoko$cig oczekiwanego zysku a akceptowalnym pozio-
mem ryzyka.

Glebokie uczenie oparte na modelach behawioralnych doskonale wpisuje si¢ w wymagania
analizy rynku kapitalowego, czynigc to podejscie szczegélnie skutecznym (Henley, Hand
1996). Transakcje z wykorzystaniem behawioralnych modeli uczenia gl¢bokiego przeprowadza
si¢ najczesciej z udziatem agentow programistycznych. Tego typu modele znajduja zastosownie
w szczeg6lnosci w dwu obszarach. Pierwszy, dotyczy symulacji zjawisk zachodzacych na ryn-
kach kapitalowych. Natomiast drugi, odnosi si¢ do wspomagania decyzji podejmowanych na
gieldzie papierow warto$ciowych. Wykorzystanie wirtualnego agenta wyrdznia si¢ na tle in-
nych podej$¢ tym, ze uwzgledniania aspekty psychologiczne w procesie podejmowania decyzji
finansowych, zwlaszcza w zakresie nastawienie na zysk oraz sktonnosci do podejmowania ry-
zyka, ktore z kolei zalezg od osobowosci inwestora.

Rynki finansowe sa bardzo dobrym obszarem zastosowania uczenia giebokiego, poniewaz
wystepuje na nich duza liczba czynnikéw wptywajacych na aktualne trendy. Petna analia czyn-
nikéw przekracza mozliwosci decyzyjne cztlowieka. Rynek kapitalowy modeluje si¢ jako zbior
autonomicznych podmiotow, z ktorych kazdy ma ten sam cel, ktorym zwykle jest zysk osiaga-
ny w warunkach niepewnosci. Nalezy podkresli¢, ze istotng cechg wyrdzniajaca agentow pro-
gramistycznych jest zdolnos¢ adaptacji do szybko zachodzacych zmian w srodowisku dyna-
micznym. Symulacja i analiza zachodzacych zjawisk na rynku kapitatowym jest mozliwa dzigki
modelowaniu interakcji migdzy rywalizujacymi agentami wirtualnymi. Brana jest rOwniez pod
uwage mozliwos¢ wspotpracy i negocjacji agentow. Symulacja interakcji pomiedzy agentami
pozwala zweryfikowaé reakcj¢ rynku na okreslone zdarzenia. Pozwala zwlaszcza antycypowac
reakcje rynku na zmiany stop procentowych lub okresla¢ wptyw innych zdarzen na sytuacje
rynkowsa, co pozwala unikna¢ problemoéw ze stabilnoscig systemu finansowego (Bosse, Sid-
diqui, Treur, 2010).

Symulowanie sytuacji rynkowej znaczaco wspiera proces przewidywania trendow, co po-
zwala na formutowanie rekomendacji dotyczach transakcji. Sg one niezwykle wazne dla sku-
tecznego podejmowania decyzji w krotkim czasie. Dlatego na rynek kapitatowy wprowadza si¢
agentow komputerowych, ktorzy automatycznie wykonuja transkacje w imieniu inwestoréw na
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podstawie okreslonych rekomendacji. Przewaga agenta programistycznego nad cziowickiem
polega na nieograniczonych mozliwosciach czasu pracy oraz szybkosci reakcji, ktore naleza do
kluczowych czynnikéw powodzenia transakcji na rynku kapitalowym, gdzie transakcje kupna
I sprzedazy akcji zachodza w utamku sekundy (Balicki, 2013).

Wsrod najskuteczniejszych metod inwestowania na gietdzie wymienia si¢ sztuczne sieci
neuronowe (ang. Artificial Neural Networks - SSN) z pamiecia dlugoterminowa (ang. Long
Short Term Memory - LSTM) (Gately, 1999). Do uczenia sieci neuronowych stuza historyczne
dane szeregow czasowych, dostgpnych w ramach analizy technicznej. Wielowarstwowe sztucz-
ne sieci neuronowe umozliwiaja precyzyjng predykcje warto$ci badanych cech (Nazari, Alidadi,
2013). Moga one dotyczy¢ zardwno wartosci liczbowych, jak i symbolicznych. Przy przewidy-
waniu wartosci liczbowych mowimy o regresji, a w przypadku warto$ci symbolicznych o klasy-
fikacji. Na rynku kapitatlowym mamy do czynienia ze specyficznym problemem przewidywania
szeregow czasowych (Baesens, 2003). Dazac do uzyskania jak najdoktadniejszych wynikow
prognozy, Uczacy si¢ algorytm umozliwia dostosowanie odpowiednich wag synaptycznych
(Davis, Karim, 2008). Nalezy przy tym podkresli¢, ze przeanalizowanie tak wielu zestawow
treningowych dla uzyskania jak najlepszego wyniku prognozy wymaga duzej mocy oblicze-
niowej, dostepne;j tylko na superkomputerach. Ich posiadanie stanowi istotng bariere zmuszaja-
Ca czgsto do znacznego zmniejszenia intensywnosci pobieranych danych z gietdy, co moze
skutkowac mniejsza precyzja antycypowanych wynikow.

Specyfika dziatania sieci LSTM polega na zapamietywaniu Stanu komoérki pamieci, ktora
przechodzi przez informacj¢ komorki, a nastepnie jest akceptowana lub usuwana ze stanu ko-
morki przez zawory. Blok LSTM sklada si¢ z szeregu potaczonych elementéw, w tym z trzech
zaworow lub bramek (wejscie, zapomnienie i wyjscie), a takze wejscia bloku, komorki pamieci
i funkcji aktywacji wyjscia (Kumar, Haider, 2021). Proces dziatania LSTM, w ktérym odbywa-
ja sie¢ operacje punktowe na okrggach, zaprezentowano na rysunku 5. Informacje, ktorych algo-
rytm nauczyt si¢ we wczesniejszych krokach zapisywane sg w prostokatach. Linie taczace si¢
0znaczaja konkatenacjg, natomiast linie rozbiezne $wiadcza o tym, ze powielona tre$¢ trafia do
dwu réznych lokalizacji. Tego, jak chroni¢ blok liniowy przed falszywymi sygnatami, uczg si¢
funkcje sigmoidalne (zawory). Przed nieistotnymi zdarzeniami wej$ciowymi blok LSTM chro-
niony jest przez zawor pierwszy. Jest to mozliwe dzigki funkcji sigmoidalnej, do ktorej przeka-
zywany jest poprzedni stan i biezace wejscie. W dalszej kolejnosci funkcja tanh przeksztatca te
same warto$ci wejSciowe pomiedzy -1 a 1. Pdzniej oba wyjscia s3 mnozone przez siebie,
a funkcja sigmoidalna rozstrzyga, ktore wartosci z funkcji tanh zostang zachowane.

C(t-1) C(t)

|f‘> Decyzja

H(t)

Dane = gieldy
H(t-1)

Rysunek 5. LSTM ANN do obstugi inwestycji gietdowych

Zrodto: Atsalakis G., Valavanis K., (2013), Surveying stock market forecasting techniques - Part I: Conven-tional
methods in Computation Optimization in Economics and Finance Research Compendium, New York,
Nova Science Publishers, p. 35.
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Z kolei druga funkcja sigmoidalna tworzy blokade umozliwiajgca zapomnienie poprzed-
niej zawarto$ci pamigci. Tym samym poprzez funkcj¢ sigmoidalng przekazywany sg informacje
zaro6wno ze stanu poprzedniego, jak i biezacego wejscia. Wyjscie funkcji stanowig wartosci od
0 do 1, ktore decyduja o istotnosci danej informacji. Natomiast trzecia funkcja sigmoidalna re-
prezentuje zawarto$¢ pamieci na wyjsciu. Zmodyfikowany stan informacji jest nastepnie prze-
kierowywany do funkcji tanh. Oba wyjscia sa mnozone, w celu identyfikacji i zachowania tylko
tych informacji, ktore moga by¢ przekazane do kolejnego kroku czasowego (Aslam, 2021).

Prognozowanie jest rowniez utrudnione przez niewielkg ilo$¢ informacji w kolumnach.
Notowania na Gietdzie Papierow Wartosciowych w Warszawie podawane sg w pieciu kolum-
nach i przedstawiaja odpowiednio kursy: otwarcia, najwyzszy w danym dniu, najnizszy w da-
nym dniu, zamkniecia oraz wolumen obrotu. W tej sytuacji sie¢ neuronowa musi bazowac tylko
na pigciu podstawowych cechach, ktore dodatkowo zalezg w duzym stopniu od czynnikow lo-
sowych. Problem zalicza si¢ do trudnych ze wzgledu na to, ze pomimo potencjalnie niskiego
stopnia ztozonosci, wynikajacego z matej liczby cech, cztowiek nie moze go rozwigzac¢ z tak
duza wydajnoscia, jakg umozliwiajag modele uczenia gi¢bokiego, oparte na sztucznych sieciach
neuronowych. Przed uzyciem informacji do uczenia sieci neuronowych, wskazane jest wstgpne
przetworzenie danych, aby wydoby¢ z nich jak najwigksza liczbe informacji. W pierwszej ko-
lejnosci problem sprowadza si¢ do analizy szeregdw czasowych. W jednym przyktadzie ucza-
cym zachodzg procentowe zmiany warto$ci bazowych dla wybranej liczby nastepujacych po
sobie sesji gietdowych. Kolejne przyktady dydaktyczne powinny by¢ rozszerzone o wartosci
wskaznikow gietdowych, ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy, a mianowicie na wskazniki
zalezne i niezalezne od opo6znienia.

Symulowang zalezno$¢ osiagnigtego zysku od predyktorow neuronowych CNN i LSTM
zilustrowano na rysunku 6. Analizowana jest rowniez regresja wektora nosnego SVR. W celu
przeprowadzenia symulacji wykorzystano akcje WIG20. LSTM zostat przeszkolony 16 grudnia
2022 r. na podstawie historii jednomiesiecznych szeregdw czasowych danych od 17 listopada
do 16 grudnia. Nastepnie prognozy zostaly wykonane dla okresu w przysztosci od 17 grudnia
do 23 grudnia. Rownolegle zostaty przeprowadzone dwie inne prognozy, ktore zrealizowano za
pomoca regresji wektora nosnego (ang. Support Vector Regression - SVR) (Awad, Khanna,
2015) oraz konwolucyjnych sieci neuronowych (ang. Convolutional Neural Networks - CNN)
(Balicki, 2009). Rzeczywiste wartosci WIG20, ktore zostaly zebrane w ciagu siedmiu dni, ilu-
struje linia w kolorze zielonym. Daje si¢ zauwazy¢, ze prognozy LSTM (bordowa linia) sg bar-
dzo zblizone do rzeczywistych wartosci WIG20.

Ze wzgledu na fakt, ze zastosowanie gtebokich sieci neuronowych sprawdza si¢ w optyma-
lizacji kombinatorycznych probleméw NP-trudnych (Staniec, 2003), wykorzystuje si¢ je row-
niez W optymalizacji portfela akcji. Bardzo dobrym obszarem zastosowania sztucznej inteligen-
cji w oparciu 0 giebokie sieci neuronowe jest analiza zdolnosci kredytowej klientow bankoéw
(Yobas, Crook, Ross, 2000), ale takze analiza ryzyka zwigzanego z niesptacalnoscig kredytow
hipotecznych (Zan et al., 2004). Ponadto w oparciu o0 sztuczne sieci neuronowe budowane sa
strategie ustalania stawek, prognozowane sg rowniez wartosci indeksow (German Credit data-
set, 2021). Rozpoznawanie kierunkow trendéw na gietdzie, okreslanie pozioméw ryzyka zwia-
zanego z inwestowaniem w okreslone rodzaje instrumentow finansowych, jak rowniez identyfi-
kowanie prawidlowos$ci rzadzacych cenami instrumentow finansowych oraz prognozowanie
upadtosci mozna efektywnie realizowaé za pomocg glgbokich sieci neuronowych (Brown
2011).

Ze wzgledu na zbyt silny wptyw czynnika losowego, ktory bierze si¢ pod uwage w wielu
modelach, nie da si¢ przewidzie¢ efektywnego rozwigzania finansowego za pomocg modelu
matematycznego. W przeciwienstwie do tych modeli, sieci neuronowe nie zawierajg zadnych
zalozen a priori dotyczacych analizowanych proceséw. Tym samym sg one predystynowane do
identyfikacji lokalnych zaktocen lub zaleznosci zachodzacych na rynku w krotkim czasie.
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Obecnie transakcje na rynku zostaly w duzej mierze zautomatyzowane i wykorzystuje si¢
do ich przeprowadzania wirtualnych brokerow, co stanowi alternatywng metodg inwestowania
na gictdzie. Skomputeryzowane systemy transakcyjne sg wykorzystywane zwlaszcza W trans-
akcjach o wysokiej czgstotliwosci (ang. high-frequency transactions - HFT), na ktore sktadaja
si¢ tysigce transakcji podczas sesji. Zwykle w takich systemach stosowane sg algorytmy oparte
na sztucznych sieciach neuronowych. Zautomatyzowanie operacji oraz wykorzystasnie sztucz-
nej inteligencji spowodowato, Zze obecnie na najwigkszych gietdach inwestor moze trzymac ak-
cje zaledwie przez milisekundy, a nawet mikrosekundy. Podczas gdy jeszcze do 1998 roku
mozna byto trzyma¢ akcje przez kilka sekund, po ktorych dopiero je sprzedawano.
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Rysunek 6. Poréwnanie wynikow przewidywanego zysku na siedmiodniowy okres od dnia zawarcia
transakcji.

Zroédto: Own study

Wybrane metody uczenia glebokiego, ktore zostaty zaprezentowane w niniejszym artykule,
na przykladzie inwestycji gieldowych, nie wyczerpujg duzego potencjatu efektywnego wyko-
rzystania innych metod sztucznej inteligencji w systemach finansowych. Interesujacym rozwig-
zaniem jest miedzy innymi zastosowanie algorytmu harmonicznego do skrocenia czasu reakcji
systemu bankowosci internetowej, umozliwiajacego zwigkszenie wydajnosci i odpornosci sys-
temu na ataki hakerskie, a takze redukcje kosztow. Wazne znaczenie maja takze wieloproceso-
rowe karty graficzne. Obszarem ich efektywnego zastosowania jest w szczegolnosci analiza
modeli ekonometrycznych. Aldrich i in. pokazuja, ze podczas analizy cykli koniunkturalnych
procesory graficzne wykonujg obliczenia 200 razy szybsze niz tradycyjne procesory (Aldrich,
2011). Warto podkresli¢, ze nowoczesne systemy informatyczne wymagaja rowniez odpowied-
nio dostosowanych planow kont, aby zwickszy¢ efektywnos¢ i bezpieczenstwo ich wykorzysta-
nia w rozproszonym srodowisku obliczeniowym (Gierusz, Kolesnik, 2021). Optymalny plan
kont powinien by¢ rozproszony w obszarach, w ktorych dokonuje si¢ najistotniejszych operacji
w celu minimalizacji prawdopodobienstwa ataku w cyberprzestrzeni. Istotnym obszarem zasto-
sowania wyszkolonych modeli gi¢bokiego uczenia jest takze klasyfikacja wiarygodnosci po-
zyczkobiorcow W celu zmniejszenia kwoty niesptaconych pozyczek. Tego typu modele sa
szczegolnie przydatne do predykcji kryzysow w krajowym sektorze bankowym (Balicka,
2014).
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Uwaza sie¢, ze gospodarka USA odnosi sukcesy dzigki agresywnej absorpcji zaawanso-
wanych technologii. Tamtejszy przemyst obronny, ktory rozwija technologie ,,podwojnego za-
stosowania”, zostal wezwany do udostepnienia gi¢bokiego uczenia oraz IoT innowacyjnym
przedsigbiorcom. Warto odnotowacé, ze przy opracowywaniu produktéw, producenci azjatyccy
robwniez wspieraja si¢ sztuczng inteligencjg. Ogromny wptyw na rozwoj modeli gtebokiego
uczenia wywarty problemy z modelowaniem klimatu. Symulacja ekstremalnych opadow przez
francuska firme ARIA Technologies pozwolita dostarczy¢ firmom ubezpieczeniowym precy-
zyjnych prognoz wystapienia ryzyka powodziowego. Symulowany jest réwniez wptyw zmian
klimatu na zagrozenia naturalne. Projektem, o ktorym warto wspomnie¢ jest IBM Blue Brain,
probujacy symulowaé ludzki mozg. W wypadku wspomnianego projektu nalezy liczy¢ sig
Z modelowaniem 100 miliardéw neuronéw i 1 biliona potgczen neuronowych. Do modelowania
ludzkiego mozgu potrzebny bedzie 1 eksabajt pamieci RAM, podczas gdy najszybszy super-
komputer ma obecnie 1000 razy mniejsza pojemnos¢ pamieci. Blue Brain znajdzie zastosowa-
nie w wielu obszarach biznesu i przemystu, w tym réowniez W zrOwnowazonym rozwoju inteli-
gentnych miast. Mozna zatem skonstatowaé, ze aplikacje medyczne IBM Watsona
niekoniecznie beda priorytetowe (Balicki, 2015; Hanschel, Monnin, 2005).

Zakonczenie

Wykorzystanie zielonych i nowoczesnych technologii informatycznych opartych na Internecie
Rzeczy oraz modelach gigbokiego uczenia, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem sieci neurono-
wych, stwarza ogromng szans¢ na zrownowazony rozwoj inteligentnych miast. W artykule
przedstawiono w szczegolnos$ci mozliwosci wykorzystania glebokich sieci neuronowych, zaim-
plementowanych na superkomputerach, za pomoca ktérych mozna opracowaé nowoczesny
I efektywny system zintegrowanego zarzadzania duzym miastem.

W artykule omowiono zintegrowany system zarzadzania, uwzgledniajacy skuteczne i efek-
tywne wykorzystanie zasobow miejskich, a takze poprawe jakosci zycia mieszkancow przy jed-
noczesnym poszanowaniu srodowiska naturalnego. Internet Rzeczy opisano w kontekscie eko-
logicznego zarzadzania krytycznymi zasobami miasta. Ponadto scharakteryzowano zagadnienia
zwigzane z glgbokim uczeniem w zakresie predykcji wynikow. Wreszcie zaproponowano wy-
korzystanie sztucznych sieci neuronowych z pamiecig dtugoterminows do inwestycji gietdo-
wych.

W odpowiedzi na postawione we wstepie artykulu pytanie nalezy stwierdzi¢, ze harmonij-
ny rozwoj ekologicznych i inteligentnych miast przysztosci moze by¢ skutecznie wspierany
przez rozwazne inwestowanie W deep learning oraz Internet Rzeczy. Na potwierdzenie tak po-
stwionej hipotezy, przytoczono wiele przyktadow. Kluczowe znaczenie ma sfinansowanie bu-
dowy inteligentnej miejskiej infrastruktury komputerowej, ktora pozwoli uzyskac przejrzysty
obraz ztozonej sytuacji decyzyjnej. Istotne jest rowniez osiggniecie efektu synergii ze zrowno-
wazonej interakcji kluczowych elementéw zintegrowanego systemu zarzgdzania miastem.

Natomiast odpowiedajac na pytanie, jak wykorzysta¢ modele uczenia gigbokiego oraz In-
ternet Rzeczy mozna skonstatowac, ze ztozone modele bazujace na sztucznych sieciach neuro-
nowych inteligentnych miast wymagaja duzej mocy obliczeniowej do szkolenia. Z drugiej jed-
nak strony predykcja, klasyfikacja i wspomaganie decyzji przez wyszkolony model sztucznej
inteligencji wymaga znaczaco mniej zasobéw. Reasumujac, wpltyw deep learningu i Internetu
Rzeczy na kierunki zréwnowazonego rozwoju inteligentnych miast jest znaczacy.

Perspektywicznym kierunkiem badan jest rozwoj innych modeli gtebokiego uczenia, jak
chociazby Convolutional Neural Networks do antycypowania kryzyséw bankowych. Istotnym
problemem jest réwniez wykorzystanie glgbokich sztucznych sieci neuronowych do analizy
wiarygodnosci potencjalnych kredytobiorcow.
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INTERNET OF THINGS AND DEEP LEARNING MODELS FOR SUS-
TAINABLE DEVELOPMENT OF SMART CITIES

Abstract

The aim of the article is to characterize the directions of sustainable development of smart
cities based on the use of the Internet of Things and deep learning models. According to
the author, such a strategy creates a great opportunity to avoid the crisis in large cities re-
sulting from the negative effects of the pandemic, urban density, climate change and envi-
ronmental pollution. There is a gap in the literature on the subject, because there are no
clear concepts on how to use selected technologies for the sustainable development of
smart cities. For the above reasons, the article considers the strategies of using the Inter-
net of Things and deep learning based on neural networks to increase the efficiency of the
city's functioning and improve the quality of life of residents, while caring for the natural
environment. An integrated city management system with the use of intelligent and eco-
logical technologies has been characterized. The role and importance of the Internet of
Things has been described in the context of managing critical city resources. On the other
hand, issues related to deep learning models were presented in terms of the possibility of
improving prediction and predicting results. Considerations on a special case of a deep
learning architecture based on artificial neural networks (ANN) are presented. Recursive
ANNSs of the LSTM class were verified in terms of financial investments on the stock ex-
change. Finally, conclusions and planned future work were presented. The conclusions
drawn on the basis of the conducted research clearly indicate that the 10T and deep learn-
ing models play an important role in the sustainable development of smart cities.

Keywords: Smart City, Green Economy, Internet of Things, Deep Learning
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